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Мы сообщаем о результатах двух исследований данных, полученных на протон-
-антипротонных встречных пучках ускорителя СПС ЦЕРНа. Во-первых, это поиск
электронов с большой поперечной энергией Е^, во-вторых, это поиск нейтрино с боль-
шой 2?т, использующий метод недостающей поперечной энергии. В результате обоих
поисков найдены одни и те же события, указывающие на двухчастичный распад частицы
с массой ~80 ГэВ/с3. Как топология, так и число событий, хорошо согласуются с гипо-
тезой, что эти события вызваны процессом р + р -»- W ± + X и W* -»- e±Jr v, где
W* — это Промежуточный Векторный Бозон (ПВВ), постулированный единой теорией
слабых и электромагнитных взаимодействий.

1. В в е д е н и е . Согласно общепринятым представлениям, р-рас-
пад, а именно процесс типа (кварк) -> (кварк) + е± + v, обусловливается
одним из двух заряженных Промежуточных Векторных Бозонов (ПВБ)
W+ и W", обладающих очень большими массами. Если такие частицы су-
ществуют, то должно наблюдаться значительное увеличение сечения (по-
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люс) в процессе (кварк) + (антикварк) -»- e^t+v при энергии в системе цен-
тра масс вблизи массы ПВБ. При этом становится возможным прямое экс-
периментальное наблюдение и изучение свойств таких частиц. Коллай-
дер Супер Протонного Синхротрона (СПС) ЦЕРНа, в котором протоны и
антипротоны сталкиваются при энергии }fs = 540 ГэВ, предоставляет
богатые возможности изучения кварк-антикварковых взаимодействий. Уж&
при проектировании коллайдера поиск ПВБ был определен как перво-
очередная задача 1. Свойства ПВБ-ов конкретизируются в рамках теории
единого слабого и электромагнитного взаимодействия и модели Вайнбер-
га — Салама2. Масса ПВБ точно предсказывается 3 : Mw± = 82 ± 2,4 ГэВ/с2

для принятого в настоящее время 4 экспериментального значения угла
Вайнберга sin20w = 0,23 ± 0,01. Разумная оценка величины сечения
рождения 5 дает:

а (рр-> W+ -*• е± + v) » 0,4-10-33& см2,
где к~ 1,5 — есть фактор усиления, который может быть связан со сход-
ным широкоизвестным эффектом в рождении дрелл-яновских лептонных
пар. Он возникает от дополнительных квантово-хромодинамических (КХД)
реакций рождения ПВБ с испусканием глюонов. В нашем поиске значение
к уменьшено, поскольку мы допускали только те события,которые не име-
ли в детекторе ассоциированных струй.]

2. Д е т е к т о р . Установка UA1 была подробно описана в специа-
льной публикации 6 . Здесь мы сконцентрируемся на свойствах детектора,
имеющих значение для настоящего исследования.

Детектор имеет поперечный динольный магнит, создающий однород-
ное поле 0,7 Тл в объеме 7 X 3,5 X 3,5 м3. Точка взаимодействия окру-
жена центральным детектором (ЦД)" цилиндрической дрейфовой камерой
длиной 5,8 м и диаметром 2,3 м Она позволяет измерять импульс и иониза-
ционные потери заряженных частиц, а также получать картину каждого
рр-взаимодействия, которая по своему качеству сравнима с фотографией
от пузырьковой камеры.

Точность определения импульсов частиц высоких энергий определя-
ется как собственной ошибкой юстировки системы ( ^ 100 мкм), так и
диффузией электронов, дрейфующих в газе (пропорциональна "j/Т и сос-
тавляет 350 мкм при максимальном дрейфовом расстоянии I = 22 см).
В результате, типичная относительная точность определения импульса при
импульсе 40 ГэВ/с составляет ± 20% для трека длиной 1 м, проходяще-
го перпендикулярно направлению магнитного поля. Естественно, точность
значительно улучшается для длинных треков. Ионизационные потери ча-
стиц измеряются с точностью до 10%, используя классический метод вы-
числения ограниченного среднего от 60% наименьших показаний. Это
позволяет однозначно распознавать узкие сгустки частиц высокой энергии
(е+е~-пары или остронаправленные струи), которые не могут быть разре-
шены при цифровке сигналов в дрейфовой камере

Центральная часть электромагнитного и адронного калориметров бы-
ла использована в настоящей работе для идентификации электронов в
интервале псевдобыстрот | г\ | < 3 и при полном охвате по азимутальному
углу. Дополнительные калориметры, как электромагнитные, так и адрон-
ные, простираются до самых передних частей детектора, вплоть до угла
0,2° (подробно в табл I). Центральные электромагнитные калориметры
состоят из двух различных частей:

а) 48 полуцилиндрических модуля из свинца, прослоенного сцинтил-
лятором (гондолы), образуют две полуцилиндрические оболочки, по одной
с каждой стороны от пучка Их внутренний радиус 1,36 м. Каждый модуль
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Калориметры
Т а б л и ц а I

Калориметр

Бочка:

э.-м.: гон-
дола

адр.: с

Концевые:

э.-м.: проб-
ки

адр.: /

Передние
(калком) :

э.-м.:

адр.

Сверхмалые
углы:

э.-м.

адр.

Угловой
охват в,

град

25 155

25—155

5 25

155—175

0,7 5

175
179,3

0,2—0,7

179,3—
179,8

Толщина

Число
радиа-
цион-
ных
длин

26
sin 9

27
COS0

30

24,5

Число
длин
погло-
щения

1,1
sin6

5,0
sin 6

1,1
cos в

7,1
cos e

1,2

10,2

1,0

5,7

Размер
ячейки

де,
град

5

15

20

5

4

0,5

0,5

ДФ,
град

180

18

11

10

45

90

90

Толшина
элементов
одного мо-

дуля

1,2 ММ РЬ,
1,5 мм сцин.

50 мм Fe,
10 мм сцин.

4 мм РЬ,
6 мм сцин.

50 мм Fe,
10 мм сцин.

3 мм РЬ,
3 мм сцин.

40 мм Fe,
8 мм сция.

3 мм РЬ,
6 мм сцин.

40 мм Fe,
10 мм сцин.

Структура
в глубину

3,3/6,5/10,1
/6,5 Хо

2,5/2,5 %

4/7/9/7Х0

3, 5/3, 5%

4Х7,5Х О

6X1,7 X

5,7/5,3/5,8
/7,7Х0

5 X 1,25 %

1
Раз-

реше-
ние

0,15

УЕ
0,8

V Е

0,12

У~Ет
0,8

V Е

0,15

V~E~

0,8

УЁ

0,15

т/т
0,8

У~Ё

перекрывает приблизительно 180° по азимутальному углу и имеет размер
22,5 см в направлении пучка. Свет, образующийся в четырех разделенных
по глубине слоях сцинтилляторов, собирается на пластинки переизлуча-
теля с каждой из двух сторон счетчика. Они, в свою очередь, соединяются с
четырьмя фотоумножителями (ФЭУ), два сверху и два снизу. Поглощение
света в сцинтилляторе позволяет получить дополнительную информацию:
соотношение величины сигналов сверху и снизу в каждом сегменте дает
измерение азимутального угла ф для локализованных энерговыделений,
с точностью А^ = 0,3/V~E (ГэВ) (рад). Аналогичная локализация в напра-
влении пучка возможна благодаря использованию взаимодополняющих
пар ФЭУ. При использовании всех четырех ФЭУ, энергетическое разре-
шение для электронов составляет АЕ/Е = 0,15 /У~Е (ГэВ).

б) 64 лепестка торцевых электромагнитных ливневых счетчиков (проб-
ки) сегментированы на четыре слоя в глубину и расположены с обеих сторон
от центрального детектора на расстоянии 3 м от точки пересечения пучков.
Координата каждого ливня измеряется с помощью детектора, расположен-
ного внутри калориметра на глубине в 11 радиационных длин, т. е. после
двух слоев. Координатный детектор состоит из двух ортогональных пло-
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•скостей пропорциональных счетчиков, каждый из которых имеет сечение
2 x 2 см. Он позволяет определять пространственную координату цен-
тра тяжести энергичных электромагнитных ливней с точностью ± 2 мм.
Длина поглощения света в сцинтилляторах была выбрана таким образом,
чтобы непосредственно измеряемый со счетчиков сигнал был пропор-
ционален поперечной энергии Ет = Е sin 9, а не полной энергии Е. По-
следняя может быть определена позднее, используя информацию от коор-
динатных детекторов. Такая конструкция позволяет нам непосредствен-
но измерять величину поперечной энергии в торцевых детекторах, не
восстанавливая топологию события.

3. И д е н т и ф и к а ц и я э л е к т р о н о в . Электромагнитные ли-
вни идентифицируются по их характерному продольному профилю и, в
частности, по отсутствию проникновения ливня в адронный калориметр.
В тестовых пучках широко изучались характеристики детекторов при ре-
гистрации электронов и адронов как функция энергии, угла и координаты
входа частицы. Доля адронов (пионов), выделяющих энергию Ес ниже за-
данного порога в адронном калориметре, быстро падает с энергией, дости-
гая 0,3% для частиц с импульсом р = 40 ГэВ/с и £ 0 < 200 МэВ. При этих
условиях регистрируется 98% электронов.
е-

4. И д е н т и ф и к а ц и я н е й т р и н о . Испускание одного или
нескольких нейтрино может быто замечено только по дисбалансу видимой
энергии в событии (недостающая энергия). Чтобы выполнить такие измере-
ния, калориметры были сделаны совершенно герметичными вплоть до
полярного угла в 0,2° (угол отсчитывается по отношению к направлению
пучков). Практически 97% массы магнита используется в калориметрах.
Векторное сложение наблюдаемых энерговыделений во всем телесном уг-
ле дает вектор баланса полной энергии АЕ. Если пренебречь массами час-
тиц, то для идеального калориметра с полным угловым захватом закон
сохранения импульса требует, чтобы вектор баланса полной энергии был
равен нулю АЕ = 0. Мы проверили эту методику на событиях с минималь-
но строгим отбором и событиях, обогащенных струями, где испускание
нейтрино обычно не происходит. Распределения поперечных компонент
АЕу и АЕ2 имеют небольшие разбросы и центрируются при нуле. Их
среднеквадратичные отклонения хорошо описываются законом h.EVtZ =
= 0 , 4 ^ 2 , | Е '̂1 , где все величины даются в единицах ГэВ, а величина
под квадратным корнем является скалярной суммой всех вкладов в попе-
речную энергию в событии (рис. 1). Распределения имеют гауссовскую фор-
му и не имеют выдающихся хвостов. Величина продольной компоненты ве-
ктора баланса энергии сильно зависит от доли энергии, выходящей из
детектора через вакуумную пучковую камеру при малых углах, и, следо-
вательно, не имеет большой практической ценности. Следует заметить,
что мюоны высокой энергии, как и нейтрино, легко проникают через кало-
риметр и уносят значительную долю энергии. Для идентификации таких
процессов, происходящих на уровне 1 события на нанобарн для AEyz~^
~~^ 10 ГэВ, был использован мюонный детектор, состоящий из стопки шести
плоскостей дрейфовых камер, окружающих весь детектор.

5. Н а б о р д а н н ы х и п е р в о н а ч а л ь н ы й о т б о р
с о б ы т и й . Настоящая работа основана на данных, полученных за 30-
дневный период в ноябре и декабре 1982 г. Суммарная светимость после
поправок на мертвое время и приборные неэффективности составила
18 нбарн"1, чт осоответствует приблизительно 109 столкновений протонов и
антипротонов при энергии Уз = 540 ГэВ. В промежутках между столкно-
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вениями пучков производилось считывание величины сигналов со всех
ячеек калориметров и их обработка быстрым арифметическим процессо-
ром с целью поиска локального электромагнитного энерговыделения, а
именно, требовалось более 10 ГэВ поперечной энергии в двух элементах
гондолы, или в двух лепестках пробки. Кроме того, одновременно исполь-
зовались три типа триггера: а) триггер на струи, требовавший более
15 ГэВ поперечной энергии в локализованном сгустке*) в электромагнит-

-зо -zo -10, о ia го
Полная Ей компонента:

Рис 1. Двумерное распределение
величине недостающей поперечной
энергии в направлении оси у\ЬЛу
(ГэВ)] и скалярной суммы недостающих SO
поперечных энергий [ЕТ(ГэВ)] для со-
бытий с минимально строгим тригге-

ром.
Ось у направлена вертикально.

ZO' 40 ВО 80
Полная лалвдвчная энергия Е

ном и адронном калориметрах; б) триггер на Е^, требующий более 40 ГэВ
поперечной энергии во всех калориметрах с | ц | < 1 , 4 ; а также: в) мю-
онный триггер, требующий по крайней мере один проникающий трек с

И | <1,з.
При пиковом значении светимости L = 5-Ю28 см"2 с"1 скорость счета

электронного триггера составляла 0,2 события в секунду. Вклад взаимо-
действий с остаточным газом или со стенками вакуумной камеры был пре-
небрежимо мал и в условиях нормальной работы ускорителя детектор вы-
давал практически чистый образец пучковых взаимодействий. Всего было
записано 9,75-105 событий, из которых 1,4-105 событий имели метку эле-
ктронного триггера.

При дальнейшем отборе записанных событий по калориметрической
информации было оставлено 28 000 событий, удовлетворяющих следующим
критериям: Ег > 15 ГэВ в двух гондолах или ЕТ > 15 ГэВ в двух лепе-
стках пробок, имеющих разумную информацию в координатных детекто-
рах. Эти события были обработаны с реконструкцией треков в центральном
детекторе. Среди них в 2125 событиях имелся заряженный трек хорошего
качества, ассоциированный с вершиной и с поперечным импульсом р^ >
> 7 ГэВ/с. Этот образец событий будет использован для дальнейшего ана-
лиза.

*) Мы определяем сгусток так: а) группа из восьми элементов гондолы и двух
элементов адронного калориметра непосредственно за ними; или б) как квадрант
из 8 элементов пробки вместе с соответствующими элементами адронного калориметра.
8 УФН, Ф. 141, вып. 3



506 Г. АРНИСОН и др.

6. П о и с к к а н д и д а т о в в э л е к т р о н ы . Теперь мы нало-
жим три последовательных условия, которые обеспечивают отбор одиночных
треков и браковку оставшихся струй:

а) Быстрый трек (р т >• 7 ГэВ/с) из Центрального детектора должен
попасть в пару соседних гондол с поперечной энергией Ет > 15 ГэВ
(1106 событий).

б) Другие заряженные треки, входящие в эту пару гондол, не должны
вкладывать более 2 ГэВ/с в поперечный импульс (276 событий).

в) Азимутальный угол ф, полученный из деления сигналов от фотоум-
ножителей гондолы, должен совпадать с азимутальным углом трека с
точностью не хуже трех стандартных отклонений (167 событий).

События д~ез отруй
ГэВ

События со струями

-40

-20

-40 -20
-J—I I i i

v , параллельно
электрону

Гад

20
-1 i i

\Направлетв
электрона

40 ГэВ -40 -20

-10

£"„ перпендикулярно
электрону

-40

У , параллельно
электрону НапраВле-

рлектрана

10 40 ГэВ
. ' , ' ' 1 1 ,

Ev)перпендикулярно
электрону

Ф

—20

- - < М ?

ё)

Рис. 2. Вектор недостающей поперечной энергии (Ev) построен относительно направле-
ния электрона для событий с электронным кандидатом,

а) События без струй, б) события ео струями.

Далее мы вводим два простых условия для усиления отбора электрон-
ных треков:

г) Энерговыделение Ес в адронных калориметрах в месте выхода тре-
ка не должно превышать 600 МэВ (72 события).

д) Энергия, выделенная в гондоле ЕТ0„, должна соответствовать вели-
чине импульса трека р д д , а именно | 1/рцд — \1ЕТ0Ъ \ < 3 о \

В этом месте осталось только 39 событий, которые были индивидуаль-
но изучены физиками с помощью специального интерактивного устройства
для визуального просмотра Мегатек. Оставшиеся события чисто разделя-
ются на три класса: 5 событий без наличия струй *), 11 событий со струей
в направлении, противоположном треку, в растворе 30° угла ф и 23 собы-

*) Определение струи базируется на стандартном алгоритме UA1 и применяется
отдельно для калориметра и для центрального детектора. Положительный результат
на любом из двух приборов принимается как свидетельство наличия струи. В калори-
метре каждой сработавшей ячейке ставится в соответствие четырех-вектор (Кг, Et)
из вершины взаимодействия. Работая в поперечной плоскости, все векторы с &т >
> 2,5 ГэВ упорядочиваются и рассматриваются как потенциальные инициаторы струи.
Они комбинируются вместе, если их разность в фазовом пространстве удовлетворяет
условию ДД = У^Дт])2 + (ДФ)2 < 1 (где ф измеряется в радианах). Оставшиеся мягкие
частицы добавляются к ближайшей по Дт| или Дф струе, если величина относительного
поперечного импульса р т < 1 ГэВ и Д0 < 45°. Струя признается действительной, если

£а ж е процедура, с соответствующим образом подобранными пара-
метрами, применяется для треков в центральном детекторе.
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тия с двумя струями (одна из которых содержит электронный кандидат)
или с чистой е+ е"-конверсионной парой. В результате аналогичного
анализа событий в пробке было найдено еще одно событие без струй. Ука-
занные классы событий сильно различаются. Мы нашли, что события со
струей в основном не имеют недостающей энергии (рис. 2, б)*), в то время
как события без струй имеют недостающую энергию, по величине равную
поперечной энергии электрона (рис. 3, а). При этом вектор недостающего

Рис. 3. Составляющие недостаю-
щей поперечной энергии парал-
лельно и перпендикулярно элект-
ронному импульсу отложены от-
носительно энергии электрона
для событий, найденных при

поиске электронов.
а) События беа струй, б) события со

струями.
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импульса почти полностью уравновеживается поперечным импульсом эле-
ктрона (рис. 2, а). Для того чтобы оценить значимость эффекта, мы перей-
дем к другому анализу, основанному исключительно на наличии недоста-
ющей поперечной энергии.

7. П о и с к с о б ы т и й с э н е р г и ч н ы м н е й т р и н о . Мы
снова начинаем с первоначального образца из 2125 событий с заряженным
треком с р т > 7 ГэВ/с. Теперь мы будем отбирать события с большой не-
достающей поперечной энергией и с треком-кандидатом, не входящим
в струю:

а) Трек должен указывать в пару гондол с энерговыделением ЕТ>
> 15 ГэВ и без второго трека с р т > 2 ГэВ/с в конусе раствором 20°
(911 событий).

б) Недостающая поперечная энергия превышает 15 ГэВ.
Как показано на рис. 4, только 70 событий удовлетворяют этим про-

стым критериям отбора. Ясно видны пять найденных ранее событий без
струй. С этого места, как и в случае анализа электронов, мы обрабатывали
события на интерактивном устройстве Мегатек:

в) Чтобы выявить только события с действительным недостатком попе-
речной энергии, были удалены те события, в которых струи выходили в
элементы детектора с ограниченной чувствительностью, т. е. углы, места
вывода световодов вверх и вниз. Кроме того, были удалены некоторые со-
вершенно очевидные вторичные взаимодействия в пучковом вакуумопро-
воде. После этого у нас остается 31 «обытие, из которых 21 имеют Ес >
>- 0,01 2?гон, и 10 событий, в которых Ес < 0 , 0 1 Evoa.

*) Одиннадцать событий с электроном и струей показывают спектр по рт, про-
порциональный р^? с наибольшим значением р^ = 32 ГэВ/с.

8*
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г) Требуется, чтобы трек-кандидат был хорошо изолирован, а именно,
чтобы отсутствовал второй трек с рт > 1 , 5 ГэВ/с в конусе с раствором
30° и точки Ет <; 4 ГэВ для нейтральных частиц в соседних гондолах
при близком угле ф. После этого остается восемнадцать событий: десять
с Ес=^=0 ш восемь с Е0 = 0.

И снова события естественно разделяются на два класса: 11 событий
со струей, направленной по азимуту в противоположном к треку направ-
лении, и 7 событий без обнаружимой струйной структуры1. Если мы те-
перь проверим Ес, то увидим поразительное различие между двумя клас-

40 (ГэВ)

Недостающая поперечная энергия

Рис. 4. Распределения по квадрату не-
достающей поперечной энергии после об-
резаний, требующих связи изолированного
трека в центральном детекторе со сработав-

шими элементами гондолы.
Оно получено нри поиске событий о недостающей
энергией. Отмечены пять событий без струй, най-

денных при поиске электронов.

сами событий. События со струями имеют большие 1?0'(рис. 5, б), а события
без струй имеют пренебрежимо малые Ес (рис. 5, а). Мы делаем вывод,
что события первого класса связаны в основном с адронами, а события
второго класса — с электронами.

Теперь мы сравним эти результаты с кандидатами из предыдущего
анализа, основанного на выделении сигнала электронов. Мы замечаем,
что пять из семи событий составляют конечный набор предыдущего ана-
лиза (рис. 5, а). Добавлено два новых события, ранее исключенных провер-
кой на соответствие энергии в центральном детекторе и гондоле. Ясно, что
тот же физический процесс, который снабжает нас событиями с электронами
с большим рТ, поставляет нам также нейтрино высоких энергий. Изби-
рательность нашей установки достаточна для того, чтобы выделять такой
процесс как по электрону, так и по нейтрино. Если пары (ve, e) и (v t, т)
рождаются со сравнимой вероятностью, два новых дополнительных собы-
тия могут быть легко объяснены, так как недостающая энергия может быть
вызвана как ve, так и vx. Действительно, более подробное рассмотрение
этих событий показывает, что они совместимы с т гипотезой, например,
т~ -> jfn'vT; с лидирующим я 0 . Однако наше требование изолированности
заряженного трека сильно падавляет случаи с распадом т.
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8. П о д р о б н о е о п и с а н и е с о б ы т и й с э л е к т р о -
н о м и н е й т р и н о . Основные свойства конечного образца из шести
событий (5 в гондоле, 1 в пробке) даны в табл. И, где они обозначены
буквами от А до F. Событие G является т-кандидатом. Можно заметить,
что имеются электроны с разными знаками зарядов. Энерговыделения в

События д~ез струй
Гэ5Г~> i I 1 г-

Событии/iO Гэд
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Доля энерзии, выделенная

в адронном калориметре
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1
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1

1 1

! I

1

И

1 1

События со отруями
Гэд
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Доля энергии, выделенная

в адронном калориметре

Рис. 5. Двумерное распределение по величине поперечной энергии в электромагнит-
ных калориметрах относительно доли энергии, выделенной в адронном калориметре.
Это распределение получено при поиске событий с недостающей энергией: а) события без струй,

б) события со струями.

гондоле согласуются с результатами калибровок в тестовом пучке. Все
события, кроме события D, не имеют энерговыделения в адронном калори-
метре; событие D имеет там 400 МэВ видимой энергии, т. е. утечку в 1 %
за 26,4 радиационной длины. Измерения в тестовом пучке показывают, что
это достаточно вероятная флуктуация. Множественность событий сильно



Таблица II

Сеанс,
событие

2958
А

1279

3522
В

214

3524
С
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3610
D
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3701
Е
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F
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G
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Основные параметры электронных событий с большой

Свойства трека олектрона
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отличается: событие F (рис, 6, б и 7, б) имеет малую множественность за-
ряженных частиц (14), тогда как событие А (рис. 6, а и 7, а) очень богато
частицами (65). Событие В происходит из пробки и имеет ряд свойств, ко-
торые должны быть указаны. Рядом с точкой выхода электрона из вакуум-
ной камеры появляется трек с импульсом 100 МэВ/е, который может обра-
зовывать вместе с кандидатом асимметричную электрон-позитронную пару.

СоОытие Z358: 1Z73.

ю

иовытив 4017. 8 38.

SJ

Рис. 6. Изображение треков в центральном детекторе для двух событий, имеющих
изолированный, хорошо измеренный и идентифицированный электрон с большим рТ.
а) Событие о большой множественностью, 65 треков; б) событие е малой множественностью, 14 треков*

Изначальный угол между двумя треками был 11°, что совместимо с этой
гипотезой, учитывая многократное рассеяние и измерительные ошибки
двух треков. Кроме того, в мюонном детекторе, расположенном напротив
кандидата в электроны, имеется некоторая активность; при этом в централь-
ном детекторе мюонный кандидат неизмерим. По этим причинам мы пред-
почитаем ограничить наш конечный анализ событиями в гондоле, хотя мы
по-прежнему верим, что все' согласуется с тем, что событие В является
хорошим кандидатом.

9. О ц е н к а ф о н а . Сначала мы рассмотрим возможные фоны к
появлению электрона в событиях без струй. Недостающая энергия (сви-
детельство, образования нейтрино) пока не используется. Мы рассмотрели
следующие источники фона:
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1) Либо заряженный пион (адрон) с большим рт, ошибочно опознан-
ный как электрон, либо заряженный пион (адрон) с большим рт, наложив-
шийся с одним или более я 0 .

Сеачс Z9S8, событие /Z78 Сеанс 4017, событие 858

Пиво

Z!>,f ГзВ

Гэ8

дае°

а)

Рис. 7. Распределение энергии по ячейкам центрального калориметра н соответствую-
щее распределение импульсов треков в центральном детекторе для двух событии,

показанных на рис. 6.

Измерения в центральном детекторе естественно дают только импульс
р заряженного пиона. Электромагнитные детекторы могут зарегистриро-
вать какое-то количество электромагнитной энергии от я 0 , симулирующе-
го электронный ливень. Поскольку толщина гондолы достаточна для пог-
лощения электромагнитного ливня, то энерговыделение в адронном кало-
риметре определяется вероятностью проникновения сквозь гондолу|заря-
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женного пиона с импульсом р. Вероятности проникновения были затабу-
лированы на основании результатов измерений в тестовом пучке. В образ-
це событий, соответствующем светимости 18 нбарн"1, мы искали события
с треком, имеющим рт > 20 ГэВ/с, без ассоциированной струи, с обреза-
нием Ес > 600 МэВ, обеспечивающим адронную природу трека, и разум-
ным энергетическим балансом (не более трех стандартных отклонений)
между измерением импульса заряженного трека и суммой соответствующих
ему энерговыделений в адронном и электромагнитном калориметрах. Мы
не нашли ни одного такого события. После того, как учтены таблицы изме-
рений вероятности проникновения пионов, этот тип фона становится пре-
небрежимо мал. Кроме того, во всех событиях заряженные треки в цен-
тральном детекторе хорошо согласуются в направлении оси ж с центром тя-
жести энерговыделения в гондолах. Эта проверка исключает фон от нало-
жения трека и я0.

2) Другим источником фона являются я 0 , г\° и у-кванты с большими
поперечными импульсами рт с внутренней (Далитц) или внешней конвер-
сией в асимметричную ете""-пару. Число изолированных электромагнит-
ных конверсии (я0, ц°, у и т. д.) на единицу быстроты было непосредственно
измерено в пробках с использованием координатных детекторов как фун-
кция Ет в интервале 10—40ГэВ. Используя этот спектр, формулу Бете —
Гайтлера для рождения пар, и формулу Кролл — Вада для далитцевских
пар 7, было рассчитано ожидаемое число событий с одиночным е± с рт >
> 20 ГэВ/с, которое составило 0,2 р0 и оказалось в значительной степени
независимым1 от состава электромагнитной компоненты. Параметр р0 есть

События труй

Рис 8. Двумерное распреде-
ление по величине компонен-
ты недостающей поперечной
энергии параллельной элект-
рону относительно величины
поперечной энергии электрона
для шести конечных электрон-
ных событий без струй (5 в

гондоле, 1 в пробке).
Вое событияЦв гондоле оказались
далеко за порогом обрезаний, ис-

пользованных при поиске
10 10 30

Поперечная энврзия элегтрона, Гэд

эффективный импульс (ГэВ/с), ниже которого вторая низкоэнергичная
частица пары становится нерегистрируемой. Оставаясь весьма консерва-
тивными, мы можем положить р0 = 200 МэВ/с (радиус кривизны 1,2 м)
и сделать вывод, что этот фон пренебрежимо мал.

3) Третьим источником фона может быть рождение тяжелых кварков,
за которым следуют патологическая фрагментация и конфигурация распа-
да, такие, что Qi -> е (vX) — с лидирующим электроном и Q2 ->- v (IX) —
с лидирующим нейтрино. В образце со светимостью в 4 нб" 1 мы обнаружи-
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ли одно событие с мюоном и электроном в отдельных струях с р ( ^ =
= 4,4 ГэВ/с и /?т = 13,3 ГэВ/с. Если теперь ввести: а) экстраполяцию к
энергии событий кандидатов, б) функции фрагментации для лидирующего
лептона, в) нерегистрируемость остальных продуктов распада, то уровень
этого фона становится пренебрежимо мал.

Итак, мы не нашли фоновый процесс, который может имитировать
наблюдаемые электроны высокой энергии. Мы приходим к заключению, что
наблюдаемые треки с большими рт являются электронами. Таким же обра-
зом мы искали фоновые процессы, имитирующие события с нейтрино с
большими J?T. И снова ни один из рассмотренных цроцессов не оказался
сколько-нибудь вероятным, чтобы стать значимым фоном.

10. С р а в н е н и е с о б ы т и й с о ж и д а н и е м о т W-p а с -
п а д о в. Одновременное наличие электрона и нейтрино с приблизитель-
но равными и направленными в противоположных направлениях попере-
чными импульсами (рис. 8) дает возможность предположить наличие двух-
частичного распада, W -> е + ve. Основные кинематические свойства этих
событий даны в табл. III. Из распределения по поперечной массе т4 =

Т а б л и ц а
Поперечная масса и поперечный импульс W, распадающегося в электрон

и нейтрино. Сосчитано для событий из табл. II

III

Сеанс, собы-
тие

2958
А

1279

3522
В

214

3524
С

197

3610
D

760

3701
Е

305

4017
F

838

Prj?' электрона,
ГэВ/с

24±0,6

17±0,4

34+0,8

38+1,0

37+1,0

36+0,7

р^'-недостаю-
щая В т , ГэВ

24,4+4,6

10,9+4,0

41,3+3,6

40,0±2,0

35,5±4,3

32,3±2,4

Поперечная
масса, ГэВ

48,4+4,6

26,5+4,6

74,8±3,4

78,0±2,2

72,4+4,5

68,2+2,6

„(W) _, 0(е) , (v),
ГэВ

0,6+4,6

10,8+4,0

8,6±3,7

2,1±2,2

4,7±4,4

3,8±2,5

= 2р{тр%) (1 — cos ^>ve) (рис. 9) может быть получено модельно независи-
мое ограничение снизу на массу W-бозона mw, так как m w ^ = mT. Мы
делаем вывод, что:

mw >73ГэВ/с 2 (на 90% уровне достоверности).
Большая точность может быть получена из тех же данных, если пред-

пол ожить кинематику W-распада и стандартное V — А-взаимодействие.
Необходимо также учесть распределение по поперечному импульсу W
при его рождении. Оно может быть получено: а) либо из самих событий
(табл. III), б) либо из теоретических предсказаний 8 .
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Как видно из рис. 10, оба варианта теоретической модели 8 с экстре-
мальными предположениями хорошо согласуются с нашими данными.
Необходимо заметить, что требование отсутствия ассоциированной струи
может сместить наш набор данных к более узкой кривой первого порядка.

F

Рис. 9. Распределение по вели-
чине поперечной массы, получен-
ное из векторов импульса элек-
трона и нейтрино, для шести

электронных событий.
во ва

Рг Зля е+недостающая
за

f ,Гзб

Подгонка инклюзивного электронного спектра с И С И 0 Л Ь 8 0 В а ™ 6 " „ _ р _
КХД размытия дает mw = 74 ± 4 ГэВ/с2. Окончательно, был применен
метод с поправкой в каждом событии на поперечное движение W из дис-
баланса энергии (Ev - Ев) и были использованы предсказания Дреллэi-
Яна без размытия. В результате подгонки к распределениям по углу и
энергии электронов и поперечной
энергии нейтрино, с учетом система-
тических ошибок, мы получаем:

= 8 1 + 5 ГэВ/с2

в прекрасном согласии с ожиданием
в модели Вайнберга — Салама 2.

Мы находим, что число наблюден-
ных событий, после поправки на эф-
фективность регистрации, согласует-
ся с оценками сечения рождения W-
бозона, основанными на структурных
функциях, нарушении масштабной
инвариантности и параметрах Вайн-
берга — Салама 5 .
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Рис. 10. Распределение по величине по-
перечного импульса W, полученное ш
векторов импульсов электронов и нейт-

рино.
Распределение сравнивается с теоретическими
предсказаниями Хальцена и др 8 для рож-
дения W каь без эффектов [O(as)J, так и
включая КХД-размытие Толстая линия —

O(as), тонкая — КХД-размытие.



516 Г. АРНИСОН и др.

ний: Ф. Бернаскони, Ф. Катанео, А. М. Кнопса, Л. Дампса, Ж. П. Фурнье,
А. Миколона, С. Паланка, П. Керу, П. Скимминга, Г. Стефанини, М. Стей-
ера, Ж. К. Тевенина, X. Вервея и Р. Вильсона.

ЛИТЕРАТУРА

1. R u b b i a С , M c l n t y r e P., C l i n e D.— I n : Proc. of Intern Neutrino-
Conference. Aachen, 1976.— Braunschweig: Vieweg, 1977.— P. 683.
Study Group. Design Study of a Proton-antiproton Colliding Beam Facility:
CERN/PS/AA 78-3.—1978; reprinted in: Proc. of Workshop on Producing High-Lu-
minosity, High-energy Proton-antiproton Collisions; report LBL-7574.— Berkley,
1978.— P. 189.
The Staff of the CERN Proton-antiproton Project.— Phys. Lett. Ser. B, 1981, v. 107,
p. 306.'

2. W e i n b e r g Si—Phys. Rev. Lett., 1967, v. 19, p . 1264.
S a l a m A.— In: Proc. of 8th Nobel Symposium. Aspenasgarden, 1968. Stockholm: Alm-
qvist and Wiksell, 1968.— P. 367.

3. S i r l i n A,—Phys. Rev. Ser. D, 1980, v. 22, p. 971.
M a r c i a n o W. J . , S i r l i n A.—Ibid. , p. 2695.
L l e w e l l y n S m i t h С H., W h e a t e r J . A.— Phys. Lett. Ser. В., 1981,
v. 105, p. 486.

4. См. обзор: D a v i e r M.— In: Proc. of 21th Intern Conference on High-energy
Physics. Paris, 1982.— J . de Phys., 1982, t . 43, p . 471.

5. P a i g e F. E.— In: Proc. of Topical Conference on the Production of New Particles
at Super High-Energies. Madison: University of Wisconsin, 1979.
O k u n L. В., V o l o s h i n M. В.—Nucl . Phys. Ser. В., 1977, v. 120, p. 459.
Q u i g g C — R e v . Mod. Phys., 1977, v. 94, p. 297.
K o g u t J., S h i g e m i t s u J . — N u c l . Phys. Ser. В., 1977, v. 129, p. 461.
H o r g a n R., J a c o b M.— In: Proc. of CERN Scool of Physics: CERN 81-04.—
Malente, FRG, 1980.— P. 65.
P e i e r l s R. F., T r u e m a n Т., W a n g L . L.— Phys, Rev. Ser. D, 1977,
v. 16, p . 1397.

6. UA1 Proposal: А 4я Solid-angle Detector for the SPS Used as a Proton-antiprotpn
Collider at a Center-of-mass Energy of 540 GeV.— CERN/SPSC 78-06, 1978.
B a r r a n c o L u q u e M. et al.— Nucl Instr. and Methods, 1980, v. 176, p. 175.
C a l v e t t i M. et al.— Ibid., p . 255.
E g g e r t K. et. a l .—Ibid . , p . 217, 233.
A s t b u r y A . — P h y s . Scripta, 1981, v. 23, p. 397.

7. K r o l l H. M., W a d a W . — P h y s . Rev., 1955, v. 98, p . 1355.
8. H a l z e n F., S c o t t D. M.— Phys. Lett. Ser. B, 1978, v. 78, p . 318.

A u r e n c h e P., L i n d f o r s F . — Nucl. Phys. Ser. B, 1981, v. 185, p. 301.
Н а Ь е п » F. et a l .—Phys . Lett. Ser. B, 1981, v. 106, p. 147.
C h a i c h i a n M., H а у a s h i M., Y a m a g i s h i K.— Phys. Rev. Ser. D,
1982, v. 25, p. 130.
M a r t i n A.— In: Proc. of Conference on Antiproton-proton Collider Physics:
AIP Proc. No. 85. Madison, 1981.— N.Y.: American Institute of Physics, 1982. —
P. 216. .
H a l z e n F., M a r t i n A. D., S c o t t D. M.—Phys. Rev. Ser. D, 1982,
v. 25, p . 754.
В a r g e r V . , P h i l l i p s R . J . N . University of Wisconsin preprint MAD/PH/78.—
1982.


